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一 、 


摘 要 : 导 频 污染 是 大 规模 MIMO(Cmultiple-input and multiple-outpub 系 统 的 瓶颈 问题 ， 提 出 一 种 联合 用 户 位 置 和 空 
间距 离 的 导 频 分 配方 案 来 抑制 导 频 污染 。 该 方案 首先 将 所 有 用 户 按 到 达 角 是 否 重 登 进 行 分 类 ， 将 到 达 角 互 不 重合 的 
用 户 归 为 前 n 类 和 集合， 剩余 用 户 归 为 ntl 类 和 集合。 为 前 n 类 用 户 集 分 配 n 组 正 交 时 频 在 集合 内 复 用 ， 而 对 n+l1 类 集 
合 中 的 用 户 进行 导 频 选择 时 ， 定 义 一 个 干扰 函数 通过 构建 加 权 图 的 方式 进行 分 配 ; 同时 ， 推 导 了 上 行 频谱 效率 并 分 
析 了 时 频 开 销 以 及 算法 复杂 度 。 仿 真 表明 ， 该 方案 不 仅 大 大 减少 了 算法 复杂 度 和 导 频 开销 ， 而 且 显著 提高 了 系统 的 
频谱 效率 (Spectral efficiency，SE)。 
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Pilot allocation scheme for joint user location and spatial distance in massive MIMO 


Zhou Xiaohai', Huang Junwei 
(School of Communication & Information Engineering, Chongqing University of Posts & Telecommunications, Chongqing 
400065, China) 


Abstract: Pilot contamination is the bottleneck of the multi-cell Massive MIMO systems, and mitigating pilot 
contamination is critical to the Massive MIMO. This paper proposes a pilot allocation scheme that combines user location 
and spatial distance. All users are clustered according to whether the angle of arrival overlaps, and classifies the user sets 
whose arrival angles do not overlap each other into n sets. then the remaining users who do not satisfy the condition are 
classified into the n+1 classes. Assigning n sets of pilot sequences to the first n types of user sets ls multiplexed within the 
set, and for users in the n+1 class set, the paper defines an interference function to construct a weighted graph. At the same 
time, it derives the user's expression of the uplink spectrum efficiency. The simulation results show that the scheme can 
significantly improve the spectrum efficiency. 
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0 ”引言 局 限 性 在 于 没有 从 系统 整体 考虑 ， 仅 仅 只 考虑 了 目标 小 区 的 
本 导 频 污染 。 文献 [3] 提 出 一 种 联合 信道 估计 和 用 户 到 达 角 的 导 

大 规模 MIMO 系统 由 于 其 显著 提高 频谱 效率 和 能 量 效 。” 频 抑制 方案 , 该 方案 需要 信道 的 协 方差 矩阵 的 信息 。 文 献 [4.5] 
率 等 方面 的 优势 ， 一 直 以 来 都 备 受 关注 。 在 时 分 双 工 (time ” 通过 大 尺度 衰落 系数 构建 干扰 图 进行 导 频 分 配 , 即 通过 小 区 
division duplex, TDD ) 大 规模 MIMO 系统 中 ， 下 行 信 道 状态 。 间 用 户 边 权 图 权 值 的 大 小 来 评估 干扰 ， 从 而 进行 导 频 分 配 。 
信息 可 通过 信道 互 易 性 获得 。 因 此 ， 首 先 需 对 上 行 信道 进行 ”该 方案 比较 合理 地 从 系统 整体 考虑 进行 导 频 分 配 。 然 而 ， 当 
精确 的 估计 ， 然 后 利用 信道 互 易 性 进行 检测 矩阵 和 预 编 码 矩 ” 小 区 内 的 用 户 数 较 大 时 ,其 复杂 度 也 是 一 个 值得 考虑 的 问题 。 
阵 设计 出。 然而 ， 若 想 获 得 完美 的 信道 状态 信息 ， 需 保证 用 ”文献 [6] 引 进 了 机 器 学 习 进 行 导 频 分 配 ， 其 主要 思想 在 于 通过 
户 间 使 用 的 导 频 是 完全 正 交 的 。 受 限于 信道 的 相干 时 间 ， 导 ” 穷 举 法 得 到 最 优 导 频 分 配方 案 作 为 训练 序列 ， 通 过 训练 序列 


频 序列 不 可 避免 的 在 相 邻 小 区 间 重 用 ， 这 种 由 于 使 用 非 正 交 。 ”得 到 导 频 分 配 模 型 。 当 需要 进行 导 频 分 配 时 ， 根 据 用 户 的 大 
导 频 序列 带 来 的 干扰 ， 称 为 导 频 污染 ， 当 基站 端的 天 线 数 非 尺度 衰落 系数 信息 得 到 最 优 的 导 频 。 该 方法 的 局 限 性 在 于 得 
常 庞 大 时 ， 小 区 内 干扰 和 不 相关 噪声 逐渐 消失 ， 而 复 用 非 正 。 ”到 训练 数据 的 复杂 度 较 高 。 基 于 部 分 导 频 复 用 考虑 ,文献 [7] 
交 导 频带 来 的 干扰 不 会 随 着 天 线 数 的 增加 而 消失 。 因 此 ， 导 ”以 中 心 用 户 和 边缘 用 户 将 所 有 小 区 进行 划分 , 即 导 频 复 用 因 


频 污染 是 抑制 大 规模 MIMO 系统 性 能 的 瓶颈 问题 急 。 子 在 中 心 用 户 间 为 1, 在 边缘 用 户 间 为 3, 优先 减轻 了 边缘 用 
为 了 抑制 导 频 污染 ， 学 者 们 对 此 做 了 许多 研究 。 文 献 [1] 户 的 导 频 污染 。 该 方法 根据 小 区 内 用 户 受 导 频 污染 严重 程度 
通过 重新 设计 导 频 发 送 协 议 来 减少 小 区 间 的 导 频 污染 ,然而 ， 的 不 同 对 小 区 内 用 户 进行 不 同 的 导 频 复 用 。 然 而 ， 该 方法 的 
该 方法 的 局 限 性 在 于 需要 复杂 的 控制 机 制 来 协调 各 小 区 的 导 局 限 性 在 于 需要 较 多 的 正 交 时 频 序 列 。 
频 发 送 时 隙 。 文 献 [2] 介 绍 了 一 种 智能 导 频 分 配 算法 ， 该 算法 本 文 提出 一 种 联合 用 户 位 置 和 空间 距离 的 导 频 选择 方 
的 导 频 复 用 因子 为 1, 保 证 给 信道 质量 差 的 小 区 用 户 分 配 正 交 。 ” 案 。 基 本 思想 在 于 首先 按 用 户 的 到 达 角 是 否 重 辣 进 行 分 类 ， 
导 频 ， 信 道 质量 好 的 用 户 之 间 复 用 同一 导 频 。 该 方法 在 干扰 ” 将 用 户 到 达 角 互 不 重 著 的 用 户 归 为 n 类 用 户 集合 ， 而 对 无 法 
小 区 随机 分 配 导 频 的 前 提 下 再 对 目标 小 区 进行 导 频 分 配 ,其 ”满足 条 件 的 用 户 归 为 第 ntl 类 集合 。 随 机 分 配 n 组 导 频 给 前 
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n 类 用 户 集 ， 每 组 导 频 序列 在 各 用 户 集合 内 复 用 ， 而 对 n+l 
类 集合 , 若 给 该 集合 中 的 所 有 用 户 配置 相互 正 交 的 导 频 序列 ， 
这 样 的 开销 是 无 法 承担 的 ， 因 此 ， 对 此 类 用 户 采 用 加 权 图 进 
行 导 频 选 择 。 


1 ”系统 模型 


本 文 的 系统 模型 工作 在 TDD 模式 下 ， 由 工 个 六 边 形 小 
区 构成 , 小 区 内 均匀 分 布下 个 单 天 线 用 户 ,部 署 有 M(M>>K) 
根 天 线 的 基站 位 于 小 区 中 心 。 当 路 径 数 P 非常 多 时 ( P >>1)， 
jth 小 区 kh 用户 到 小 区 ln 基站 的 上 行 信道 和 rssC” 等 效 为 
攻 , 划 


7 


3 bi p p 
hi = ~ Za), (1) 


pe 


当 基 站 端的 天 线 阵列 均匀 分 布 (uniform linear array,ULA) 
时 ， 导 向 矢量 B 为 
a(0) =[0,e-2npeom e-2zipUM-DeoxOM4 7 (2) 


到 达 角 9e(0,2z)，P 代表 信号 的 pw 到 达 路 径 ，4 为 信号 
波长 ，4, 表示 信号 pi 条 路 笃 上 的 复 高 斯 增益 ， 且 有 


中 le P=1 成 立 外 。 Dz<412 为 天 线 间距 中。 


= 3 
EE G) 
Bi 表示 大 尺度 衰落 系数 (包括 路 径 损耗 和 阴影 衰落 )。 
7 为 路 径 损 耗 指数 ， ma se 了 2 分 别 代 表 用 户 w 和 基站 4b 的 位 
置 ，|l*|| 表示 欧 几 里 德 范 数 。 而 : 是 一 个 常数 ， 其 值 取决 于 
小 区 边缘 信 品 比 SNRwes 、 小 区 半径 R 以 及 噪声 方差 如 中 
z[dB]= SNR +10ylgR+10lgo? (4) 
上 行 导 频 传输 阶段 ， 小 区 Ww 基站 端 收 到 的 信号 


Yr? e Cr , 


Pi 3 


pA 3 
Y? = 2 hg +N, (5) 
j=l k=l 


中 Ne Cw ~ CN(0,67) 为 加 性 高 斯 自 噪声 ， 


jth 的 用 户 kth 使 用 的 导 频 序列 s (1<s<r )， 其 中 7 为 导 频 序 
列 的 长 度 。 


双 <sC” 为 小 区 


1 = 
(2 - 必 Os 其 中 1<s,m<r (6) 
上 行 信道 估计 为 


nS =Y°¢, (G7 6,)1 
NG (7) 


人 


五 
= 大 ;十 》 有 十 
jx 


以 上 分 析 知 ， 
非 正 交 导 频 序 列 的 用 
2 导 频 分 配 

本 章 提出 一 种 基于 联合 用 户 位 置 和 空间 距离 的 导 频 分 配 
方案 来 抑制 导 频 污染 。 

该 方案 首先 根据 用 户 的 到 达 角 是 否 重 肝 进行 用 户 分 类 ， 
对 各 类 用 户 集 的 用 户 执行 不 同 的 导 频 选择 方案 。 两 小 区 单 用 
户 的 到 达 角 模型 如 图 1 所 示 。 


记 Ok = arctan( 


言 道 估 计 的 真实 性 会 受到 相 邻 小 区 使 用 
户 间 干扰 。 


TT 


[x [x 


(8) 


Wee arcsin 一 ) (9) 


“ | xx 一 元 中 
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则 到 达 角 OR? = O41 一 8 9 OO =0%1+O%) ) 其 中 I 衣 丰 及 户 的 


散射 半径 。 


图 1 用 户 到 达 角 模型 (L=2,K=2) 

Fig.1 The model of User arrival Angle 
文献 [3] 的 定理 1 知 ， 当 于 扰 信 号 的 到 达 角 [837 ,2 由] 与 
期 望 信 号 的 到 达 角 [4 寻 ] 完全 不 重合 时 ， 即 使 使 用 的 导 频 
序列 是 非 正 交 的 ， 二 者 也 不 会 产生 干扰 中 。 即 


lm hi = er™ (10) 


姑 此 ， 将 用 户 按 到 达 角 是 否 重 半 进行 分 类 。 设 共有 n+1 
,U0, 表示 到 达 角 互 不 重 半 的 用 户 集 。U,, 包含 了 其 


类 ，UiU2,. 
到 达 角 完全 重 熙 和 部 分 重合 的 用 户 。 对 0, 类 用 户 ， 若 全 部 


U U 

完全 重 

分 配 正 交 的 导 频 序列 ， 这 样 的 开销 是 无 法 承担 的 。 因 此 ， 对 

此 类 用 户 ， 即 使 无 法 保证 其 到 达 角 互 不 重 右 ， 也 和 希望 其 空间 

距离 足够 的 大 。 对 此 ， 本 文 定义 了 一 个 代价 函数 来 评估 其 干 

扰 大 小 ， 通 过 构造 干扰 图 执行 导 频 选择 。 
记 目 标 用 户 pth 路 径 导 向 矢量 


a(07)=>exp(2rim-D 全 cox(9r) ,干扰 用 户 pm 路 径 的 导向 矢量 


» 


M D 本 
为 alOf)= Dexp(2ri(m-1) cos(OF)) ， 二 者 的 空间 距离 为 
dj 直 x-xj 上 ， 其 中 x,x je 人 R? 


定义 代价 函数 为 


1 


J =a(O)” alOFf )x HM 


1 
x 
Md, 


六 expOzin 一 DD (cos(O )—cos(O7?))) 


11 
|1-exp(2xiM (eos(0") 一 cos(O? )))| 4D) 


1 
Ma) 11-— expOzmi 和 Cos(b) 一 cos(O?)))| ， 其 他 


MM,cos(O ) =cos(O7 ) 


当天 线 数 M-om, 且 0 时 ，j 0。 反 之 ，0s0， 


咎 姜 = 亏 。 而 当 两 者 到 达 角 相互 重 益 或 部 分 重 肘 时, 若 二 者 


的 空间 距离 足够 的 大 ， 有 J 理 =0 成 立 。 因 此 ， 该 评估 标准 


可 综合 考虑 用 户 的 到 达 角 和 空间 距离 来 进行 导 频 选择 。 
图 2 在 天 线 数 M=64， 用户 距离 4=100m ， 目 标 用 户 到 达 
角 cos(8)=1， 干扰 用 户 到 达 角 cos(8)e[-11 时 ， 对 代价 函数 的 
曲线 进行 了 仿真 。 由 图 2 可 知 ， 当 干扰 用 户 的 到 达 角 
cos(9,)e[cos(9™),9"™*] 时 ， 代 价 函 数 的 值 是 很 小 的 。 这 意味 着 
若干 扰 用 户 的 到 达 角 落 在 该 范围 时 ， 可 视 为 二 者 到 达 角 不 如 
车。 反之 ， 则 视 为 到 达 角 完全 重 芭 或 部 分 重 半 。 


加 
pb 
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J(0,0) 


wy 


0.01 


0.008 


.0.006 


0.004 


cos(O™™) 


coul Cr ) 


0.002 


-1 -0.5 0 0.5 
cos(0.) 
j 


图 2 干扰 度量 随 到 达 


变化 曲线 


Fig.2 The curve of disturbance measures with the arrival Angle 


变化 


图 3 在 cos(2)=cos(O)=1， 
曲线 进行 了 仿真 。 当 


者 的 到 达 角 


d e[10,2000] 时 ， 对 代价 函数 的 
相互 重 亚 时 ， 若 其 空 
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优先 为 其 分 配 两 组 正 交 导 频 并 加 


入 集合 M 中 。 接 
频 序列 。 


其 中 step11-12 为 用 户 选 择 阶 


来 依次 遍历 所 有 用 户 , 为 每 个 用 户 分 配 导 
段 ， 选择 干扰 权 值 最 大 


的 用 户 为 后 续 导 频 选 择 做 准备 。 接 下 来 step13-15 从 剩余 导 频 


序列 中 选取 使 得 导 频 污染 最 小 的 导 频 组 分 配给 该 用 户 。 
step16 将 已 分 配 好 导 频 的 用 户 加 入 集合 M 中 。 
表 2 导 频 选择 
Table 2 Pilot selection 
2) 导 频 分 配 
输入 导 频 序列 矩阵 @, 用 户 U=U ,Unn 
输出 导 频 结果 和 矩阵 P 
1.for i=1:n 
2. 随机 抽取 一 组 导 频 yg 分 配给 集合 U 的 用 户 
3.0D=@- 办 L = 力 
4.end 
5.for i=1:|U,, | 
6.C0p = JUawuen 
(jk)eUn (jk) 
7.end 


8.{ji,ki, ,ks}= sort(Cejn, descend') 
9.p(ji,hk)=1,p(j,k)=2 

10.M ={(,k), (j,k,)} 

11.C08 = 2 omen T(J Kjos Ko) 
12.(jo,Ko)=argmaxc ji{Con,(j,k) eM} 
13.A={Vk, pj zp,, ,1< 办 <7} 
14.Xw， 有 -hh Cosko)eM ,pjoko) -Aj J (j,k)(jo, ko) 
15.P(]2,k2) = arg min{X,, , ,从 eA} 
16.M = M JU(j2,k2) 

17.end 

18.return P 


3 ”性 能 分 析 
3.1 上 行 数据 传输 
在 用 户 发 送 上 行 数据 阶段 ， 基 站 收 到 的 信 
处 = 站 Phx t+ Ni 


其 中 :xx 表示 用 户 发 送 的 上 行 数据 信息 ，E{lxx 


号 为 Yr € Cu : 


(12) 


月 sl px 为 


上 行 数据 功率 。 MeCm" 表示 加 性 高 斯 噪声 。 
基站 端 采 用 匹配 滤波 对 信号 进行 接收 时 ， 记 检测 器 
ix 三 hh; ? 则 
Xx = (ax) Yr 
= ay FDP ha +N) 
(13) 


= NP (hin )” hi xn + (hn ee > > Pim him 


j=1,j#1 m=1 


AH 六 Ni 


间距 离 足够 大 ， 二 者 的 干扰 逐渐 趋 于 0。 如 图 3 所 示 ， 当 
d~1000m 时 ,7<0.002 。 王 扰 度量 几乎 可 以 达到 二 者 到 达 角 互 
不 重合 时 的 值 。 
0.1 
0.08 
™ 0.04 
0 500 1000 1500 2000 
d(m) 
图 3 干扰 随 空间 距离 变化 的 曲线 
Fig.3 The curve of interference with space distance 
案 分 为 用 户 分 类 和 导 频 选择 两 个 阶段 。 算 法 的 伪 代 
码 如 表 1、2 所 示 。 
表 1 用 户 分 类 
Table ] User classification 
DD) 用 户 分 类 
输入 S,K,L 
1.for i,j=1:L 
2.for kl,k2=1:K 
3. 计算 Beta(k,1,1), DAR(k,1,1,2),d(k,k,1,1) 
4.end:;end 
5.for i=2:L 
6.for k,k2=1:K 
Tif DAR(k,1,i,:) MN DAR(K2,1,i,:) = 
8 =U, Vun 
9.end;end 
107 =U -wwD 
1) 用 户 分 类 
前 期 准备 (1~4)。 对 各 用 户 的 到 达 角 ,大 尺度 衰落 系数 ， 
空间 距离 进行 计算 ， 并 分 别 存 储 于 DAR, Beta, d 矩阵 中 。 
用 户 聚 类 〈5~10)。 对 目标 小 区 的 各 用 户 进行 遍历 ， 判 
断 相 邻 小 区 的 用 户 的 到 达 角 是 否 与 其 相互 重 牙 ， 若 不 重 车 ， 
则 Ui=Ui Ju， 得 到 n 类 用 户 集合 。 该 n 类 用 户 集 合 中 的 用 
户 到 达 角 均 互 不 重大 ， 且 IU:|> Li=1...n 。 剩 余 无 法 满足 条 件 的 
用 户 则 全 归 为 用 户 集 U 中。 
2) 导 频 选 择 
前 n 类 (1~4)。 关 第 一 类 用 户 集合 共有 n 类 ， 随 机 抽取 
导 频 矩阵 @ 的 n 列 依次 配置 给 n 类 集合 ， 并 将 该 n 组 导 频 标 
记 为 不 可 使 用 。 


SS 


n+1 类 (5~18)。 对 U,, 集 合 中 的 用 


户 进行 遍历 ， 根 寺 
介 函 数 构造 加 权 图 G=<V,E> 。step8-10 对 集合 U 中 的 所 有 


居 代 


二 中 : Vpa Pn) hax 为 期 望 信 号 》 和 于 


Chin)” 六 > pimh jm Xjm » hn) N, 为 噪声 项 。 


j=1,j#l m=1 
上 行 SINR 为 
SINR,. = 


Pu | E{ Chin) hx} 上 


Xjm 


扰 信 号 为 


(14) 


L K 入 人 
> PE)2 站 +62| ECOzue2 PE 


j=1,j#1 m=1 


则 采用 MF 接收 时 ， 小 


区 的 上 行 频谱 效率 为 


201901.00036v1 


chinaXiv 


录用 定稿 周 小 海 ， 等 : 
SE= 
K-T) Ellogs(l + SINR,)}(bps/ He cell) (15) 


其 中 : 也 表示 第 一 类 用 户 集合 数 ，7 表示 用 户 集 合 0,w 所 需 
的 导 频 数 ，7u 村 ws ， 其 中 | 对 表示 集合 的 势 。T 表示 相干 时 
隙 , 五 表示 下 行 数 据 时 隙 。 因 此 本 方案 的 导 频 开销 为 到 +Ts 。 
3.2 复杂 度 分 析 
本 方案 的 主要 思想 在 于 按 用 户 按 到 达 角 是 否 进行 分 类 ， 
进而 对 各 用 户 集 用 户 选 择 相应 的 导 频 配置 方案 。 因 此 ， 可 从 
用 户 分 类 和 导 频 选择 两 方面 进行 复杂 度 计算 。 
a) 用 户 分 类 。 对 工 个 小 区 的 K 个 用 户 进行 分 类 时 ， 需 
要 对 这 LK 个 用 户 进 行 遍历 。 因 此 ， 其 时 间 复 杂 度 为 0(LK) 。 
b)〉 导 频 配 置 。 对 集合 书 ,…,U 的 用 户 进 行 导 频 配置 时 ， 
只 需 从 导 频 矩阵 随机 抽取 n 组 导 频 序列 在 n 个 用 户 集合 内 复 
用 即 可 ， 其 时 间 复 杂 度 为 0(n) 。 而 对 集合 Vw 中 的 用 户 ， 需 
对 其 进行 干扰 图 构建 以 此 进行 导 频 分 配 ， 其 复杂 度 为 
Ol(r-)|Uimb) 。 因 此 ， 总 复杂 度 OCLK+n+t(r-nD|UinbP) 。 
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图 4 户 分 类 图 (天 =10) 
Fig.4 User classification( 天 =10) 
图 5 将 传统 方案 、 文 献 [5] 方 案 与 本 文 方案 的 频谱 效率 随 
基站 天 线 数 的 变化 曲线 进行 仿真 对 比 。 对 随机 导 频 分 配方 案 


表 3 将 穷 举 算法 , 文献 [5] 方 案 的 算法 复杂 度 与 本 文 方案 


而 言 ， 当 M x450 时 ， 频 谱 效率 已 达 上 限 ， 天 线 数 继续 增加 ， 


进行 对 比 。 显然 , 本 文 的 算法 复杂 度 低 于 二 者 的 算法 复杂 度 。 
这 是 因为 ， 相 比 对 所 有 用 户 建立 加 权 图 或 者 穷 举 所 有 分 配方 
案 而 言 ， 该 方案 的 用 户 分 类 部 分 的 算法 复杂 度 只 需 OCRK) ， 
而 构建 干扰 图 的 算法 复杂 度 从 OrCk) 降低 到 
OCr-m|Uab) 。 


表 3 算法 复杂 度 对 比 


Table 3 Complexity comparison of algorithm 


导 频 分 配方 案 算法 复杂 度 
穷 举 方案 O((AF )™) 
文献 [5] 方 案 O(r(LK)’) 
本 文 方案 O(LK+n+(r—n)|U,nb) 
4 ”仿真 分 析 


本 部 分 将 对 提出 的 方案 采用 蒙特 卡 洛 仿真 进行 分 析 。 多 
小 区 大 规模 MIMO 系统 由 工 个 六 边 形 小 区 组 成 , 小 区 内 共有 
K 个 单 天 线 用 户 B1]。 设 用 户 均 匀 分 布 ， 基 站 位 于 小 区 中 心 ， 
且 离 基站 100 m 处 无 用 户 分 布 。 相 干 块 T=200 (相干 时 间 lms， 
相干 带宽 为 200 kHz)。 仿 真 参数 如 表 4: 


表 4 仿真 参数 
Table 4 The simulation parameters 
仿真 参数 取 值 
小 区 数 工 人 
基站 天 线 数 M 20<M<500 
天 线 间 距 D M2 
小 区 半径 R 1000 m 
路 径 损 耗 指数 a 3.7 
阴影 衰落 因子 8 dB 
户 数 10 
导 频 长 度 10 
言 噪 比 10dB 
上 行 数据 功率 10 dBm 
上 行 导 频 功 率 10 dBm 
图 4 给 出 了 小 区 用 户 数 k=10 时 的 用 户 分 类 图 ， 其 中 黑 
色 实 三 角 表 示 基 站 ， 黑 色 圆 圈 表 示 ”+1 类 用 户 集合 ， 其 余 颜 
色相 同 的 表示 同一 类 集合 。 此 时 导 频 开销 为 10。 对 彩色 用 户 
分 配 同 一 导 频 ， 共 7 组 正 交 导 频 序列 ， 而 对 n+1 类 集合 用 户 
进行 小 区 间 配 对 ， 共 需 3 组 正 交 导 频 序列 。 


频谱 效率 不 会 继续 上 升 。 因 为 随 着 天 线 数 增加 ， 小 区 内 干扰 
和 非 相关 噪声 逐渐 消失 ， 小 区 的 频谱 效率 受到 导 频 污染 的 限 
制 。 而 相 比 随机 分 配方 案 ， 文 献 [5] 方 案 的 上 限 更 高 ， 优 于 传 
统 方案 约 4bit/s/Hz/1cell 。 因 为 该 方案 根据 大 尺度 衰落 系数 对 
导 频 选择 进行 优化 的 结果 。 本 文 方案 相 比 前 两 者 频谱 效率 更 
优 ， 因 为 本 文 方案 不 仅 降低 了 导 频 开销 ， 且 对 不 同类 用 户 进 
行 不 同 处 理 大 大 抑制 了 导 频 污染 。 天 线 数 M <500 时 ， 其 频谱 
效率 优 于 文献 [5] 方 案 约 4.2bit/s/Hz1cell 。 而 与 传统 方案 相 比 
时 ， 约 有 约 8bit/s/Hz/cell 的 性 能 提升 。 


35 
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和 25 
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B20 
内 15 
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省 9 一 传统 导 频 分 配方 案 
紧 一 文献 9] 方案 
一 -本文 方案 
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图 5 频谱 效率 随 天 线 数 变 化 的 曲线 
Fig.5 The spectral efficiency varying with the number of antennas 
6 在 天 线 数 M=256, 小 区 ZL=7 时 , 对 上 行 信和 干 品 比 的 
累积 分 布 函数 进行 了 仿真 。 相 比 传统 方案 和 文献 [5] 的 方案 ， 
本 文 方案 提供 更 高 的 上 行 信 干 噪 比 。 因 为 本 文 方案 弱化 了 导 
频 污染 。 对 第 一 类 用 户 集 ， 其 用 户 集 内 和 用 户 集合 间 均 不 会 
存在 导 频 污染 。 对 用 户 集 内 , 因 各 用 户 之 间 到 达 角 互 不 重 著 
即使 复 用 同一 导 频 也 不 会 存在 导 频 污染 。 而 对 用 户 集 间 ， 旦 
然 各 用 户 的 到 达 角 不 满足 互 不 重 肥 的 条 件 ， 但 因 采 用 的 是 了 
交 导 频 ， 故 也 不 会 存在 导 频 污染 。 因 此 ， 导 频 污 染 只 会 来 
第 二 类 用 户 集 内 ， 且 采用 图 着 色 的 方案 对 第 二 类 用 户 集 内 的 
用 户 进行 导 频 选择 后 ， 其 导 频 污染 也 得 到 了 一 定 的 抑制 。 因 
此 ， 本 文 方案 的 上 行 SINR 提升 明显 。 


5 ”结束 语 


本 文 提出 了 一 种 联合 用 户 位 置 和 空间 距离 的 导 频 分 配方 
案 ， 该 方案 按 用 户 的 到 达 角 是 否 重 受 进行 分 类 ， 进 而 对 各 类 
用 户 集 适 用 不 同 的 导 频 选择 方案 。 通 过 这 样 的 分 类 ， 相 当 于 
将 不 会 产生 干扰 的 用 户 分 为 一 类 ， 共 n 类 ， 而 会 产生 干扰 的 
用 户 归 为 一 类 。 记 为 第 n+l 类 。 第 一 类 各 用 户 集 间 会 产生 干 
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扰 ， 而 各 用 户 集 内 不 会 产生 干扰 。 因 而 需 为 n 类 用 户 集 再 
n 组 正 交 导 频 在 各 用 户 集 内 复 用 。 对 第 二 类 用 户 ， 考 虑 身 
内 用 户 的 到 达 角 完全 重 盖 或 部 分 重合 ， 因 此 为 空间 距离 足 
大 的 用 户 分 配 同 一 导 频 。 反 之 ， 复 用 正 交 导 频 。 经 过 这 样 世 
分 类 处 理 后 ， 不 仅 导 频 开 销 和 算法 复杂 度 都 大 大 降低 ， 且 系 
统 的 频谱 效率 也 得 到 了 一 定 的 提高 。 因 此 ， 本 方案 是 一 种 切 
合 实际 的 低 复杂 度 导 频 选 择 方案 。 
1 
一 传统 方案 
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图 6 SINR 的 累积 分 布 曲线 
Fig.6 The CDF of SINR 
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